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Zaključna naloga obravnava vpliv različnih parametrov zvočnih signalov na značilko 
zvočnih virov, imenovano dominantnost. Obravnavana značilka vpeljuje skalarno vrednost 
za popis prevladujočega zvočnega vira. Analiza vpliva izbranih akustičnih parametrov je 
izvedena na osnovi meritev pod nadzorovanimi pogoji v gluhi sobi, kjer je ustrezno 
postavljen merilni sistem omogočal izvedbo meritev s spreminjanjem ustreznih lastnosti 
zvočnih virov glede na željene pogoje. Namen naloge je na osnovi analize izvršenih meritev 
ugotoviti osnovne karakteristike odvisnosti značilke dominantnosti od frekvenčnega spektra, 
medsebojne lokacije in ravni zvočnega tlaka zvočnih virov na mestu imisije ter rezultate 
podati na vizualno preprost in razumljiv način. Merilne signale na mestu merjenja je 
zajemala mikrofonska antena, sestavljena iz štirih omnidirekcionalnih mikrofonov, ter jih 
preko analogno-digitalne pretvorbe na večkanalni zvočni kartici pretvorila v digitalno 
obliko, primerno za nadaljnjo računalniško analizo. V zaključni nalogi se primerjajo rezultati 
usmerjenosti enega zvočnega vira z rezultati usmerjenosti  dveh  zvočnih virov z različnimi 
lastnostmi, kar omogoča generalizacijo na primere več zvočnih virov v spremenljivih 
kombinacijah, kot se pojavljajo pri meritvah v realnem okolju. Po opravljenih meritvah smo 
potrdili smiselnost vpeljave značilke za  analizo meritev hrupa v naravnem in življenjskem 
okolju. Ugotovili smo, da značilka dominantnosti na preprost način omogoča natančnejšo 
interpretacijo in razločevanje zvočnih virov pri meritvah hrupa v realnem okolju  in omogoča 
nove možnosti na področju razvoja algoritmov za avtomatizacijo in klasifikacijo zvočnih 




UDC 534.83:53.084.84 (043.2) 












Key words:   sound 
 noise 
 acoustic source 







The thesis contains the analysis of different parameters of sound signals from noise sources 
on noise feature called dominance. The considered feature introduces a scalar value to 
determine the degree of dominance of sound sources on the total noise level. The analysis is 
performed on the basis of measurements under controlled conditions in an anechoic 
chamber. A properly placed measurement system allows measurements to be made by 
changing the corresponding characteristics of the sound sources according to the desired 
conditions. The aim of the task is to determine the basic characteristic of the dependence of 
the dominance curve on the frequency spectrum, location and sound pressure level of the 
sound sources at the point of immission and to present the results in a visually simple and 
understandable way. The measurement signals at the measurement location were recorded 
with a microphone array consisting of four omnidirectional microphones and converted into 
a digital form suitable for further computer analysis by means of an analog-to-digital 
conversion of the sound card. The work deals with the case of one and two simultaneous 
sound sources with different characteristics, which allows a generalization to examples of 
more sound sources in variable combinations that occur in real field measurements. After 
the measurements we confirmed the introduction of the feature into the analysis of noise 
measurements. We found that the dominance allows in a simple way a more accurate 
interpretation and differentiation of sound sources in noise measurements in the real 
environment and offers new possibilities in the development of algorithms for the 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
c m s-1 hitrost zvoka 
f s-1 frekvenca 
Lp dB raven zvočnega tlaka 
p Pa tlak 
R J/kgK plinska konstanta 











ekvivalentna raven zvočnega tlaka 





razmerje specifičnih toplot pri konst. tlaku in volumnu 
kot 
λ m valovna dolžina 
   
Indeksi   
   
eq ekvivalenten   
max maksimalen  
min minimalen    
RMS kvadratična srednja vrednost (ang. Root Mean Square)  







Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
DOA smer prihoda signala  (ang. direction of arrival) 
HRTF prenosna funkcija glave (ang. head-related transfer function) 
ILD razlika ravni v slušni zaznavi (ang. interaural level difference) 
ITD razlika časa v slušni zaznavi (ang. interaural time difference) 
LDSTA Laboratorij za energetske delovne stroje in tehnično akustiko 
RMS povprečna vrednost kvadrata (ang. Root Mean Square) 
SNR razmerje signala in šuma (ang. Signal to Noise Ratio) 
TDE ocena časovnega zamika (ang. time delay estimation) 








1.1 Ozadje problema 
Zaključna naloga obravnava dominantnost zvočnih virov kot značilko zvočnega polja. 
Dominantnost je definirana s skalarno vrednostjo, ki opisuje prevlado obravnavanega 
zvočnega vira nad ostalimi zvočnimi viri, ki so del akustične okolice. Analizira odvisnost 
določanja dominantnosti od osnovnih značilk hrupa in podaja ugotovitve o osnovnih 
povezavah med dominantnostjo in značilkami hrupa, kot so: frekvenca, valovna dolžina, 
medsebojni položaj zvočnih virov ipd. Zaključna naloga temelji na eksperimentalnem delu, 
kjer z izvedbo meritev v nadzorovanem okolju gluhe sobe in njihovo analizo fenomenološko 
določamo povezave med značilkami hrupa in dominantnostjo vira. Naloga se osredotoča na 
raziskovanje možnosti vpeljave dominantnosti za prepoznavo zvočnih virov in primerjalno 
obravnava obstoječo metodo zaznavanja smeri, ki temelji na metodi oblikovanja snopa. 
Izvedba meritev temelji na zajemu vhodnih zvočnih signalov z mikrofonsko anteno, ki 




Cilj zaključne naloge je analiza vpliva značilk zvočnih signalov na določanje dominantnosti 
merjenega zvočnega vira na mestu imisije. Nalogo smo izvedli eksperimentalno v 
nadzorovanem okolju, rezultate meritev pa smo nato analitično in fenomenološko analizirali. 
Obravnavali smo vpliv frekvenčnega spektra, ravni zvočnega tlaka in medsebojnega 
položaja zvočnih virov na primeru posamičnega in dveh simultanih zvočnih virov z 
namenom oblikovanja generaliziranih zaključkov, primernih za splošno uporabo pri 
meritvah hrupa v okolju. 
Predhodno oblikovane hipoteze predvidevajo sledečo odvisnost dominantnosti od ostalih 
parametrov: 
- naraščanje dominantnosti z večanjem ravni zvočnega tlaka 
- neodvisnost dominantnosti od frekvenčnega spektra, ki ga oddaja zvočni vir 
- največja dominantnost pri kotu 0 ° med dvema zvočnima viroma in najmanjša 
dominantnost pri kotu 180 ° med zvočnima viroma 
- neustreznost dominantnosti pri izvajanju meritev koherentnih virov 
 
2 
2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Zvok 
Zvok je mehanska oscilacija delcev snovi, ki se razširja kot valovanje. Tlačna motnja se v 
obliki longitudinalnega valovanja širi po snovi, kar pomeni, da se delci snovi gibljejo 
vzporedno s smerjo širjenja valovanja. Zvok se prenaša po plinih, kapljevinah in trdnih 
snoveh. V zraku zvočni tlak niha okoli atmosferskega, v kapljevinah okoli hidrostatičnega 
tlaka, v točki trdnega telesa pa nihajo napetosti okoli ravnotežnih napetosti. Osnovne 
značilke, ki opisujejo zvočno valovanje, so valovna dolžina, frekvenca, hitrost širjenja 
zvoka, raven zvočnega tlaka, efektivna vrednost zvočnega tlaka ter ekvivalentna raven 
zvočnega tlaka. 
 
 Zvočno valovanje 
Zvočno valovanje je longitudinalno valovanje, ki ga opredelimo glede na: 
- oddajnik oz. vir, ki valovanje oddaja v okolico (emisija); tipični primeri virov iz 
strojniške prakse so kompresor, puhalo, elektromotor, črpalka, turbina, 
transformator, ventilator ter drugi stroji in naprave 
- pot širjenja (transmisija); po plinih, elastičnih materialih, zraku ... 
- sprejemnik (imisija); človeško uho, mikrofon  
 
2.1.1.1 Valovna dolžina 
Valovna dolžina z oznako λ [m] je prostorska razdalja med: 
- zaporednima zgoščinama ali razredčinama v primeru longitudinalnega valovanja 
- zaporednima hriboma ali dolinama v primeru transverzalnega valovanja 
 
Valovna dolžina je s frekvenco in hitrostjo širjenja valovanja povezana z Enačbo 1, kjer je c 
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Slika 1: Valovna dolžina 
2.1.1.2 Časovna perioda in frekvenca 
Frekvenca predstavlja število nihajev v časovni enoti ter je obenem obratna vrednost časovne 
periode T. Označujemo jo s f  [Hz = s-1]. Časovna perioda T je čas, ki ga valovanje potrebuje 
za en nihaj. 
 
 
Slika 2: Časovna perioda 
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2.1.1.3 Hitrost širjenja zvoka 
Hitrost širjenja zvoka c [m/s] je hitrost, s katero se valovanje širi od vira v okolico in je 
neodvisna od frekvence, valovne dolžine valovanja ali amplitude valovanja, temveč zavisi 
izključno od medija. 
 
Povezavo med valovno dolžino, frekvenco in hitrostjo širjenja zvoka opredeljuje Enačba 3. 
 





Hitrost širjenja zvoka je odvisna od lastnosti medija ter se v grobem deli na primere širjenje 
valovanja po napeti vrvi, širjenje valovanja po elastičnem telesu in širjenje valovanja po 
plinih. 
 
Hitrost širjenja zvoka po plinu je opredeljena z Enačbo 4, kjer je R plinska konstanta, T 







 Zvočni tlak  
Zvok zaznavamo kot spreminjajočo se tlačno motnjo okrog ravnotežnega tlaka medija. 
Zvočno valovanje je tako časovno kot krajevno odvisno in je v sferičnih koordinatah 











Zvok v praksi  najpogosteje popišemo in merimo kot časovno odvisen tranzienten pojav 
spreminjanja zvočnega tlaka p okoli ravnovesne lege.  
 
Slika 3: Zvok kot tranzienten pojav 
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2.1.2.1 Efektivna vrednost zvočnega tlaka 












Veličina T predstavlja časovni interval integracije in mora znašati vsaj nekaj časovnih period 
ter določa dinamiko opazovane ravni signala. V primeru prevelikega intervala integracije se 
izgubijo podrobnosti o kratkih časovnih dogodkih znotraj signala, v primeru premajhnega 
intervala pa je dobljen rezultat številsko neustrezen. 
 
2.1.2.2 Raven zvočnega tlaka 
Zaradi velikega velikostnega razpona efektivnih vrednosti zvočnega tlaka uporabljamo 
brezdimenzijsko logaritemsko merilo, s katerim primerjamo obravnavano in referenčno 
veličino. Raven zvočnega tlaka LP je razmerje med efektivno vrednostjo izmerjenega signala 
pRMS in referenčno vrednostjo p0. V akustiki je referenčna vrednost določena kot spodnja 
meja sluha človeškega ušesa 20 μPa, kot enota pa se uporablja decibel [dB]. 
 









2.1.2.3 Ekvivalentna raven zvočnega tlaka 
Ekvivalentna raven zvočnega tlaka Leq je  konstantna (enakomerna) raven zvoka, ki v danem 
časovnem razponu prenese enako količino zvočne energije kot prekinjen zvok ali zvok z 
nihajočo zvočno ravnjo. Popisana je z matematično formulo v Enačbi 8. 
 











Konvergiranje ekvivalentne ravni uporabljamo pri oceni stabilnosti meritev. Ko se 
integrirana vrednost Leq stabilizira, lahko rečemo, da je meritev dovolj dolga, da vrednost, 
h kateri je Leq skonvergirala, predstavlja povprečno vrednost ravni signala L(t). V praksi 
velja, da se ekvivalentna vrednost stabilizira, če v obdobju ene minute njena vrednost ne 
niha več kot 1 dB za meritve ravni zvoka/hrupa v okolju oz. 0,1 dB za meritve, izvedene v 
laboratoriju. 
 
2.1.2.4 Pogosti signali 
Beli šum je je zvočni signal, ki vsebuje vse frekvence pri enaki ravni zvočnega tlaka. 
 
Ton je zvočni signal z določeno frekvenco. 
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2.1.2.5 Nekoherentni in nekorelirani zvočni viri 
Nekoherentni viri so viri, kjer iz časovnega poteka zvočnega tlaka na merilnem mestu ne 
moremo sklepati ničesar o zvočnem tlaku drugega vira. Vira sta medsebojno nepovezana. 
Večina akustičnih signalov iz vsakdanjega življenja je nekoherentnih, npr. obratovanje 
strojev v proizvodnji, govor ljudi, hrup prometa … V primeru nekoherentnih zvočnih 
valovanj, ki so posledica medsebojno neodvisnih virov, velja, da je kvadrat efektivnega 









Skupna raven zvočnega tlaka nekoherentnih virov se izračuna po Enačbi 10. 
 
𝐿) = 10 log
𝑝"#$!
𝑝*!








2.1.2.6 Koherentni in korelirani zvočni viri 
Koherentni zvočni viri imajo natančno določeno medsebojno fazno razliko δ in generirajo 
zvočno valovanje z enako frekvenco. Pogosto pride do fazne razlike med valovanji zaradi 
različne razdalje, ki jo valovanji prepotujeta do sprejemnika. Če prvo valovanje prepotuje 












Primeri koherentnih zvočnih virov so lopatice na ventilatorju, odboji, transformatorji in 
vibrirajoča plošča. Glede na medsebojno zakasnitev obeh zvočnih signalov lahko pride do 
seštevanja oz. odštevanja valovanj. Skupna amplituda koherentnih valovanj z enako 
amplitudo se v primeru konstruktivne interference dvakrat poveča, v primeru destruktivne 
interference pa se valovanji medsebojno odštejeta 
 
Skupen zvočni tlak dveh koherentnih valovanj na točki merjenja lahko zapišemo kot: 
 
𝑝"#$! = 𝑝"#$,&!+𝑝"#$,!! + 2 ∙ 𝑝"#$,& ∙ 𝑝"#$,! ∙ cos S
2𝜋
𝜆 𝛥𝑥U [Pa
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2.2 Meritve hrupa 
Hrup je neželen zvok, katerega definicija ni odvisna samo od jakosti zvoka in frekvence ter 
informacije, ki jo sporoča, temveč tudi od poslušalca, njegove trenutne 
aktivnosti,  razpoloženja in zdravstvenega stanja. Škodljivo vpliva na človeka in sodi med 
t.i. stresorje ozadja. Pri ljudeh povzroči vznemirjenost, motnje spanja, poškodbe sluha in 
poveča tveganje za pojav srčno-žilnih bolezni [7].  
 Akustična okolica 
Akustična okolica je najpogostejši nezaželen vpliv pri izvajanju meritev. Zvočni tlak je 
skalarna veličina, ki jo izmerimo na mestu merjenja in vsebuje vpliv vseh elementov iz 
okolja. Poleg vira, ki ga v izbranem primeru obravnavamo (npr. tovarna, avtocesta), tudi 
preostali zvočni viri iz okolice prispevajo k skupni ravni zvočnega tlaka in s tem negativno 
vplivajo na kvaliteto izvedenih meritev. Ker je za objektivno obravnavo posameznega 
primera pomembno določiti dejanski prispevek posameznega akustičnega vira k skupni 
ravni zvočnega tlaka, se zato še vedno razvijajo metode, ki omogočajo popis prostorskega 
zvočnega polja oz. lokalizacijo vira zvoka. 
 Metode lokalizacije 
V primeru izrazitega vpliva akustične okolice meritev skalarne vrednosti zvočnega tlaka ni 
zadosten kazalec za objektivno in verodostojno obravnavo akustičnega vira. Za lokalizacijo 
posameznih akustičnih virov in ocenitev njihovih prispevkov k skupni ravni zvočnega tlaka 
je za prostorskih popis zvočnih virov potrebna uporaba naštetih metod lokalizacije virov. 
 
Metode lokalizacije zvočnih virov se delijo na: 
- zaznava smeri signala DOA (ang. direction of arrival) 
- časovni zamik v zaznavi signala TDOA (ang. time difference of arrival) 
- ocena časovnega zamika TDE (ang. time delay estimation) 
- časovna razlika v slušni zaznavi ITD (ang. interaural timedifference) 
- prenosna funkcija glave HRTF (ang. head-related transfer function) 
- razlika ravni zovka v slušni zaznavi ILD (ang. interaural level difference) 
 
2.2.2.1 Metoda oblikovanja snopa – beamforming 
Najpogosteje uporabljana izmed metod časovnega zamika v zaznavi signala je metoda 
oblikovanja snopa (ang. beamforming), ki rekonstruira zvočni žarek. Sodi med TDOA 
metode, za lokalizacijo pa uporablja mrežo mikrofonov, ki se mora nahajati v daljnem polju, 
kjer ni vpliva združevanja ali križanja valovanja na geometrijskih robovih akustičnega vira 
ter lahko predpostavimo ravno valovanje z neskončnim fokusom. Zajeti signali se ustrezno 
zamaknejo in nato seštejejo za vsako opazovano smer posebej (število smeri je določeno s 
prostorsko kotno ločljivostjo) [6]. 
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Iz geometrijske podobnosti lahko izpeljemo Enačbi 14 in 15. 
 









Signale tako najprej zamaknemo glede na izračunan ΔN, nato jih seštejemo in dobljenemu 
signalu izračunamo efektivno vrednost pRMS. Izračunane efektivne vrednosti nato 
primerjamo med sabo. Največja vrednost nam nakazuje, iz katere smeri so se signali pri 
zamikanju najbolj poravnali. 
 
 
Slika 6: Rezultat superpozicije signalov 
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V prikazanem  primeru se akustični vir nahaja pod kotom 180° glede na izbrani koordinatni 
sistem.  
 
Prednosti te metode so hitro opravljanje meritev, dobra resolucija pri višjih frekvencah in 
neodvisnost velikosti akustičnega vira. Pomanjkljivosti so slaba nizkofrekvenčna resolucija, 
nezmožnost obravnave koreliranih zvočnih virov in veliko število računskih operacij, saj je 
potrebno analizirati signal po vseh željenih smereh [8]. 
2.2.2.2 Dominantnost vira hrupa 
Podatek o smeri zvočnega vira, dobljen na osnovi metod lokalizacije, ni merilo za izrazitost 
oz. dominantnost vira hrupa glede na ostale vire iz okolice. Dominantnost vira lahko 
določimo brez računanja ekvivalentne ravni zvočnega tlaka na podlagi primerjave 
izračunane vrednosti iz vseh smeri okoli točke merjenja. Polarni diagram usmerjenosti 
imisije nam služi kot indikator za merilo dominantnosti vira hrupa. Če v okolici mikrofonske 
antene kot točke merjenja ni nobenega dominantnega vira, je polarni diagram enako 
usmerjen v vse smeri oz. se približuje obliki kroga. V primeru izrazito prevladujočega vira 
se vrednost dominantnosti hrupa 𝛩 povečuje, polarni diagram pa postaja vedno bolj 
usmerjen. 












V Enačbi 17 D definira število smeri, ki jih antena opazuje. pRMS,max je maksimalna 
kvadratična srednja vrednost tlaka signala izmed vseh smeri. V primeru kotne ločljivosti 6°  
je obravnavanih smeri 60. pRMS,i je vrednost usmerjenosti imisije vseh štirih seštetih signalov 
mikrofonov za vsako izmed opazovanih smeri. Ko je prisoten samo šum ozadja, se 
dominantnost vira hrupa 𝛩 približuje 0, ker ima razmerje med pRMS,i in pRMS,max pri vseh 
smereh vrednost 1 in se števec ulomka v Enačbi 17 približuje vrednosti vseh opazovanih 
smeri D. V primeru izrazito prevladujočega zvočnega vira dominantnost znaša /01
/
  (v 
primeru kotne ločljivosti 6° torej 23
45
,) saj ima razmerje med pRMS,i in pRMS,max pri dominantni 
smeri vrednost 1, pri vseh ostalih smereh pa se razmerje med pRMS,i in pRMS,max zanemarimo, 
saj znaša skoraj  0. Dominantnost vira hrupa 𝛩 je mogoče uporabiti kot značilko pri 
algoritmih za klasifikacijo zvočnih virov ali kot prostorski filter pri zajemanju ostalih 
značilk. 
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3 Metodologija raziskave 
Zaključna naloga je zahtevala izvedbo meritev dominantnosti vira zvoka in njihovo analizo. 
Meritve so bile opravljene v gluhi sobi Laboratorija za energetske stroje in tehnično akustiko 
LDSTA na Fakulteti za strojništvo v Ljubljani. S pomočjo dveh računalnikov sem spreminjal 
delovne pogoje zvočnih virov (frekvenca, zvočna jakost) ter s pomočjo merilnega sistema, 
ki je temeljil na mreži štirih mikrofonov, zajemal rezultate ter jih analiziral. Dominantnost 
vira je izračunana po enačbi 17, smer dominantnega akustičnega vira pa je določena po 
metodi oblikovanja snopa (ang. beamforming). 
 
3.1 Merilna oprema 
Za izvedbo eksperimentov je bila uporabljena sledečo merilno opremo: 
- zvočna kartica Behringer UMC404HD 
- dva računalnika z nameščenima programoma SpectraLAB verzija 4.32.13 in 
LabView 17.0.13 
- merilni sistem štirih mikrofonov model Behringer ECM8000 
- dva zvočnika 
- ustrezni povezovalni kabli za prenos signalov 
 
 Mikrofonska antena 
Najpomembnejši del merilnega sistema je bila mikrofonska mreža, ki so jo sestavljali štirje 
omnidirekcionalni mikrofoni, vezani v mikrofonsko mrežo v obliki kvadrata s stranico 4 cm. 
Signal, ki so ga zajeli, je predstavljal ključni del eksperimentalnih meritev za nadaljno 
analizo. Na podlagi dobljenih signalov se je v namenskem merilnem programu v okolju 











Slika 8: Skica mikrofonske antene 
 










Slika 10: Frekvenčni odziv uporabljenih mikrofonov [9] 
Mikrofoni so bili preko ustreznih povezovalnih kablov povezani na zvočno kartico, ki je 
zajemala signal, izvršila analogno-digitalno pretvorbo in rezultate posredovala do 
računalnika. Uporabljena je bila zvočna kartica znamke Behringer, model UMC404HD. 
 Računalnik in programska oprema 
Za upravljanje izhodnih signalov zvočnikov smo uporabili dva prenosna računalnika z 
nameščenima programoma SpectraLAB 4.32.13 in LabView 17.0.13. Izhodne signale smo 
kontrolirali s programom SpectraLAB. Zajem podatkov je potekal preko zvočne kartice, 
njihova analiza pa v programu, izdelanem v LDSTA, ki omogoča obdelavo zbranih podatkov 
v programskem okolju LabView. Nastavitve programa omogočajo nastavljanje prostorske 
resolucije, frekvence vzorčenja, razdalje in kotov med mikrofoni. Za prostorsko ločljivost 
smo izbrali vrednost, ki je omogočala ustrezno hiter izračun računskih operacij, obenem pa 
je bila ustrezna za popis dogajanja. Program je v datoteko formata .txt izvozil podatke o 




Slika 11: Skica preizkuševališča 
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4 Rezultati in diskusija 
4.1 Gluha soba 
Za določitev pogojev akustične okolice smo izvedli meritev dominantnosti zvočnih virov v 
gluhi sobi. Določili smo spodnji prag ravni zvočnega tlaka nadaljnjih meritev. Šum ozadja 
pri meritvah zvoka z ravnjo, ki za več kot 10 dB presega največjo izmerjeno raven šuma, 
nima vpliva. 
 
Povprečna raven zvočnega tlaka v gluhi sobi znaša 21 dB. Najvišja raven zvočnega tlaka je 
znašala 31,79 dB. Vse nadaljnje meritve smo za izločitev vpliva okolice izvedli nad ravnjo 
zvočnega tlaka 50 dB, da smo zadostili pogoju za dovolj visoko razmerje med signalom in 
šumom (ang. Signal to noise ratio oz. SNR). 
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Slika 13: Odvisnost dominantnosti od časa v gluhi sobi za primer hrupa ozadja 
Povprečna dominantnost vira zvoka znaša 0,00189. Ker obravnavamo zvočne vire iz 
akustične okolice gluhe sobe, je nizka dominantnost zaradi njihove naključnosti razumljiva 
in pričakovana. V sami gluhi sobi ni prisotnosti prevladujočega zvočnega vira, ki bi izrazito 
prevladoval nad ostalimi, saj merimo šum okolice. 
 
Slika 14: Odvisnost smeri zvočnega vira od časa v gluhi sobi za primer hrupa ozadja 
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Slika 15: Histogram ponovitve zvočnih virov v gluhi sobi 
Smer dominantnega zvočnega vira v gluhi sobi po pričakovanjih občutno niha, ker gre za 
šum ozadja in okolice. Razvidno je, da najpogosteje ponovijo smeri v intervalu [72 °, 108°], 
ki zajema smeri, ki kažejo proti notranjosti stare stavbe fakultete. Vzrok je najbrž v dogajanju 
znotraj stavbe: notri so nameščeni stroji v laboratorijih, ljudje opravljajo različna dela itd. 
Druga najpogostejša ponovitev smeri je interval [324°, 360°], ki zajema smeri, ki kažejo 
proti vratom gluhe sobe. Za njimi se nahaja delovno okolje zaposlenih v laboratoriju, kar 
ima za posledico signifikantno porast pogostosti števila ponovitev šuma iz okolice v tej 
smeri. Morebiten vzrok največjega števila ponovitev v smeri vrat je tudi slabša akustična 
izoliranost na mestu samih vrat na vstopu v gluho sobo. 
 
4.2 En zvočni vir 
 Vpliv ravni zvočnega tlaka 
Analizirali smo vpliv spreminjajoče ravni zvočnega tlaka posameznega zvočnega vira na 
dominantnost. Zvočnik je bil nameščen pod kotom 90° glede na izhodišče postavljenega 
koordinatnega sistema. Kot, različen od 0°, smo izbrali zato, ker bi bil v primeru izbire 0° 
časovni potek smeri na grafu navidezno zelo nihal. Generirali smo beli šum z različnimi 
ravnmi zvočnega tlaka in opazovali  vpliv naraščujoče ravni zvočnega tlaka na dominantnost 
in smer prepoznanega dominantnega vira. 
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Slika 16: Skica meritev vpliva ravni zvočnega tlaka na dominantnost 
 
Slika 17: Odvisnost dominantnosti od časa pri različnih ravneh zvočnega tlaka 
     Preglednica 4.1: Odvisnost dominantnosti od ravni zvočnega tlaka 
 
 
Raven zvočnega tlaka [dB] Povprečna dominantnost [/] Standardna deviacija [/] 
55 0,247 0,012 
60 0,251 0,011 
65 0,253 0,010 
70 0,256 0,006 
75 0,254 0,006 
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Slika 18: Odvisnost povprečne dominantnosti od ravni zvočnega tlaka 
 
 
Slika 19: Odvisnost smeri od časa pri različnih ravneh zvočnega tlaka 
Vir je v vseh primerih izrazito dominanten glede na okolico (več kot 20 dB razlike), zato je 
vrednost amplitude dominantnosti nespremenjena kljub rastoči rasti ravni vira. Razvidno je, 
da vrednost dominantnosti zvočnega vira ostaja enaka ter je neodvisna od amplitude ravni 
zvočnega tlaka pod pogojem, da je le-ta dovolj velika. To se ne sklada s hipotezo, 
predstavljeno v uvodu zaključne naloge, kjer smo predvidevali naraščanje dominantnosti z 
večanjem ravni zvočnega tlaka vira. Razvidno je, da je smer dominantnega vira zaradi 
zadostne dominantnosti v vseh primerih ustrezno prepoznana glede na položaj zvočnika in 
mikrofonske antene v prostoru. Številska vrednost dominantnosti nikoli ne skonvergira k 
teoretično predvideni vrednosti 23
45
	) (pri šestdesetih opazovanih smereh).  
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Razlogi za to so:  
1. Negotovost v merilni opremi (neusklajenost mikrofonov, notranji šum opreme) 
2. SNR – šum je vedno prisoten, čeprav so mertive v gluhi sobi 
3. Napake pri pretvorbi iz analognega v digitalni signal : gre za zaokroževanje, kar veča 
merilno negotovost. 
4. Frekvenčna odvisnost. Če bi se želeli približati 	23
45
, bi (med drugim) potrebovali 
teoretični impulzni vir z neskončnim razmerjem signal-šum.  
 Vpliv frekvence 
Analizirali smo vpliv spreminjajoče frekvence posameznega zvočnega vira na dominantnost. 
Zvočnik je bil nameščen pod kotom 90°, skladno s sliko 14. Generirali smo tone z različnimi 
frekvencami in opazovali  vpliv naraščajoče frekvence na dominantnost in smer 
prepoznanega dominantnega vira. 
 
Slika 20: Odvisnost dominantnosti od časa pri različnih frekvencah 
             Preglednica 4.2: Odvisnost dominantnosti od frekvence tona 
Frekvenca [Hz] Povprečna dominantnost [/] Standardna deviacija [/] 
50 0,0014 0,0002 
100 0,0009 0,0003 
200 0,0034 0,0003 
400 0,0162 0,0004 
800 0,0735 0,0021 
1600 0,2332 0,0233 
3200 0,4394 0,0236 
6400 0,5023 0,0364 
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Slika 21: Odvisnost dominantnosti od frekvence tona 
Vrednost dominantnosti z višanjem frekvenc tona narašča. Veliko problemov pri metodi 
oblikovanja snopa in ostalih metodah lokalizacije izhaja iz faznih neusklajenosti med 
posameznimi mikrofoni. Vsak mikrofon ima svoj frekvenčni odziv v določenem območju. 
Pri kvalitetnejših mikrofonih so ti odzivi skorajda enaki, pri teh, ki smo jih uporabili pri 
eksperimentalnem delu, karakteristika ustreza Sliki 9. Odziv vsakega mikrofona na enak 
zvok je torej drugačen in pride do razlik pri pretvorbi v električni signal. Z višanjem frekvenc 
se pri konstantnih pogojih medija skladno z enačbo 3 obratnosorazmerno manjša valovna 
dolžina zvoka. Posledično se manjša vpliv medsebojne razdalje mikrofonov, ki sestavljajo 
anteno. V primeru nizke frekvence je valovna dolžina velika (v primeru 50 Hz znaša 
približno 6,8 m), kar zmanjšuje vrednost dominantnosti zvočnega vira. 
 
 
Slika 22: Odvisnost smeri od časa pri različnih frekvencah tona 
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Slika 23: Histogram odvisnosti smeri od frekvence tona 
Določanje smeri pri nizkih frekvencah po metodi oblikovanja snopa je neustrezno. Pri 
frekvenci 50 Hz je merilni sistem razpoznal povsem napačno smer. Vrhovi pri frekvenci 100 
Hz se pravzaprav nahajajo pri kotu -10°, pojavijo se velika nihanja, določanje smeri je 
nenatančno. Z višanjem frekvenc se pri 200 Hz in 400 Hz smer približuje pravi, tj. 90°. Od 
800 Hz navzgor je povsem natančna ter je torej prav tako kot dominantnost izrazito 
frekvenčno odvisna. Vzrok je frekvenčni odziv uporabljenih mikrofonov (Slika 9). Popis 
zvoka z nizkimi frekvencami je težaven tako z vidika dominantnostni kot z vidika metode 
oblikovanja snopa ter predstavlja izziv v nadaljnjem raziskovalnem delu v akustiki. 
4.3 Dva zvočna vira 
 Vpliv medsebojne razlike ravni virov 
Zvočnika sta bila nameščena pod medsebojnim kotom 90°. Na obeh smo generirali beli šum 
z določeno ravnjo zvočnega tlaka. Prvi zvočnik je imel konstantno raven 65 dB, raven 
drugega zvočnika pa smo spreminjali na 55 dB, 59 dB, 62 dB in 65 dB. Razliko ravni 10 dB 
sem izbral, ker v tehnični akustiki velja, da lahko vpliv zvočnega vira, ki ima raven zvočnega 
tlaka za več kot 10 dB manjšo od dominantnega, zanemarimo. Pri medsebojni razliki 6 dB 
je zvočni tlak šibkejšega nekoherentnega vira štirikrat manjši od dominantnega, pri razliki 3 
dB pa dvakrat manjši. 




Slika 24: Skica meritev vpliva razlike v ravni zvočnega tlaka virov 
 
Slika 25: Odvisnost skupne ravni zvočnega tlaka od časa pri različnih razlikah ravni virov 
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Slika 26: Odvisnost dominantnosti od časa pri različnih razlikah ravni virov 
 
 
Slika 27: Odvisnost dominantnosti od razlike v ravni zvočnega tlaka virov 
Razlika ravni [dB] Povprečna dominantnost [/] Standardna deviacija [/] 
0 0,0714 0,0053 
3 0,0777 0,0074 
6 0,0884 0,0068 
10 0,104 0,0090 
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Slika 28: Odvisnost smeri od časa pri različnih razlikah v ravni virov 
 
Slika 29: Odvisnost smeri od razlike v ravni zvočnega tlaka med viroma 
Raven zvočnega tlaka z manjšanjem relativne razlike med viroma narašča kot posledica 
dvigovanja ravni drugega zvočnika, saj je raven prvega zvočnika ostala konstantna. V 
primeru razlike 10 dB šibkejši zvočni vir ne prispeva k skupni ravni, saj je le-ta enaka ravni 
močnejšega vira. Ker zvočnika, ki generirata beli šum, predstavljata nekorelirana zvočna 
vira, je njuna skupna raven, ko sta obe posamični ravni enaki (65 dB), za 3 dB višja od ravni 
posameznega zvočnika in znaša 68 dB. Skladno s pričakovanji se dominantnost z večanjem 
razlike v ravni zvočnega tlaka med zvočnikoma viša, vendar manj od pričakovanj, saj je v 
primeru razlike 10 dB le približno 50% večja kot v primeru razlike 3 dB. Odvisnost 
dominantnosti od razlike v zvočnem tlaku v merjenem območju je linearna. Morebitna 
manjša odstopanja lahko pripišemo nihanjem v ravni zvočnega tlaka, merilni negotovosti 
merilne opreme ipd. Zaradi merilne opreme je vrednost ravni posameznega zvočnika nihala 
za ± 1 dB, zato meritev z relativno razliko virov 2 dB ali manj ni smiselna.  
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Prepoznava smeri je pri večjih razlikah v zvočnem tlaku uspešna. Pri relativni razliki 0 dB 
bi povprečna vrednost morala znašati točno 45°, vendar zaradi nihanja ravni odstopa in znaša 
53°, njena standardna deviacija pa kar 32°, kar nakazuje veliko nihanje okoli skrajnih točk 
pri 0° in 90°, kjer sta nameščena zvočnika. Ko se razlika v ravni zvočnega tlaka med zvočniki 
poveča na 3 dB, se povprečna vrednost smeri pomakne k glasnejšemu zvočnemu viru in v 
tem primeru znaša 19°, njena standardna deviacija 30° pa še vedno nakazuje nihanja do 
smeri šibkejšega zvočnika, vendar so prenihaji manj pogosti. Pri razlikah ravni 6 dB in 10 
dB je identifikacija smeri povsem pravilna in konstantna s standardno deviacijo 0°. Ker je 
smer pri razlikah 6 dB in 10 dB konstantna, dominantnost pa ne, je na tem primeru dokazan 
doprinos vpeljave dominantnosti kot značilke za natančnejšo analizo meritev. 
 
 Vpliv medsebojnega položaja virov 
Na zvočnikih smo generirali beli šum z ravnjo zvočnega tlaka 60 dB ter spreminjali njun 
medsebojni položaj v prostoru, da sta tvorila določen kot. Analizirali smo vpliv relativne 
razlike ravni zvočnega tlaka na dominantnost in smer prepoznanega dominantnega vira. 
 
 
Slika 30: Skica meritev vpliva medsebojnega položaja virov 
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Slika 31: Odvisnost dominantnosti od časa pri različnih položajih virov 
        Preglednica 4.4: Odvisnost dominantnosti od položaja virov 
Razlika med viroma [°] Povprečna dominantnost [/] Standardna deviacija [/] 
0 0,169 0,011 
30 0,145 0,008 
60 0,086 0,006 
90 0,072 0,005 
120 0,064 0,004 
150 0,092 0,008 
180 0,128 0,008 
 
 
Slika 32: Odvisnost dominantnosti od kota med viroma 
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Ko sta zvočnika postavljena na isto smernico pri 0°, se navidezno združita v en sam zvočni 
vir, kar rezultira v najvišjo dominantnost. Njena vrednost se z razmikom med zvočnikoma 
po pričakovanjih manjša. Dominantnost se proti kotu 90° manjša in nato znova narašča proti 
180°, vendar hkrati narašča tudi nepravilnost prepoznave smeri. Dominantnost ni zanesljiva 
značilka, ki lahko opiše, ali dobljeno raven pripišemo enemu viru. Pomembni sta še 
stabilnost dominantnosti in stabilnost dominantne smeri.  
 
 
Slika 33: Odvisnost smeri od časa pri različnih položajih virov 
 
Slika 34: Odvisnost smeri od kota med viroma 
Na Sliki 37 je razvidno nihanje smeri med dvema mejnima vrednostima, določenima s 
položajem zvočnikov. Z večanjem medsebojnega kota med zvočnikoma se veča standardna 
deviacija in povprečna vrednosti smeri. Po metodi oblikovanja snopa vedno določimo zgolj 
eno smer, v kateri se nahaja zvočni vir, zato uporaba te metode v primeru dveh enakovrednih 
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 Vpliv interference 
Na obeh zvočnikih, ki sta oklepala medsebojni kot 90°,  smo generirali ton z ravnjo zvočnega 
tlaka 60 dB in frekvenco 2 kHz, kar je rezultiralo v konstruktivni interferenci valovanj na 
mestu mikrofonske antene. Analizirali smo vpliv interference na rezultate meritev. 
 
Slika 35: Odvisnost ravni zvočnega tlaka od časa pri konstruktivni interferenci 
 
Slika 36: Odvisnost usmerjenosti od časa pri konstruktivni interferenci 
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Slika 37: Odvisnost smeri od časa pri konstruktivni interferenci 
V primeru konstruktivne interference se koherentni zvočni valovanji združita, kar rezultira 
v navideznem zvočnem viru med obema zvočnikoma. V teoriji se  navidezni vir nahaja 
simetrično glede na položaj zvočnikov. Pri meritvi identificirana smer znaša 36° in rahlo 
odstopa zaradi nihanja ravni zvočnega tlaka in negotovosti merilnega sistema. Dominantnost 
konstruktivne interference ne prepozna. Povprečna vrednost dominantnosti znaša 0,299. 
Standardna deviacija dominantnosti je 0,005. Glede na rezultate analize vpliva frekvence 
tona na dominantnost pri poglavju 4.2.2. sklepamo, da je tudi dominantnost koherentni 
valovanji v konstruktivni interferenci prepoznala zgolj kot navidezen zvočni vir na njuni 
simetrali. Posledično ta značilka ni primerna za obravnavo koherentnih zvočnih virov. 
 
 Beli šum in ton 
Zvočnika sta oklepala medsebojni kot 90°. Na prvem zvočniku smo generirali beli šum, na 
drugem pa ton s frekvenco 2 kHz. Ravni zvočnega tlaka posameznih zvočnikov smo 
spreminjali analogno glede na Sliko 23. 
 
 
Slika 38: Odvisnost dominantnosti od časa pri različnih kombinacijah zvokov 
Rezultati in diskusija 
32 
     Preglednica 4.5: Odvisnost dominantnosti od kombinacije zvočnih virov 
Kombinacija zvočnih virov Povprečna dominantnost [/] Standardna deviacija [/] 
57 dB ton, 60 dB beli šum 0,095 0,012 
57 dB beli šum, 60 dB ton 0,207 0,011 
60 dB ton, 60 dB beli šum 0,144 0,011 
 
 
Slika 39: Odvisnost  dominantnosti od kombinacije zvokov pri različnih ravneh 
 
 
Slika 40: Odvisnost smeri od časa pri različnih kombinacijah zvokov 
Rezultati in diskusija 
33 
           Preglednica 4.6: Odvisnost smeri od kombinacije zvočnih virov 
Kombinacija zvočnih virov Povprečna smer  [°] Standardna deviacija [°] 
57 dB ton, 60 dB beli šum 20,22 17,36 
57 dB beli šum, 60 dB ton 82,19 1,87 
60 dB ton, 60 dB beli šum 77,22 3,22 
 
 
Slika 41: Odvisnost smeri od kombinacije ravni zvočnega tlaka in tipa zvoka 
 
Dominantnost je frekvenčno pogojena in je najvišja v primeru, ko je ton izrazitejši od šuma. 
V primeru, ko  ima beli šum višjo raven od tona, je izrazitost dominantnega vira celo nižja  
kot v primeru enake ravni obeh. Iz tega lahko sklepamo, da je v vseh treh primerih ton 
prepoznan kot prevladujoči vir kljub njegovi manjši ravni zvočnega tlaka v prvem primeru. 
Pri izračunu dominantnosti ima jo toni z visoko frekvenco kljub morebitni nižji ravni 
posledično višji vpliv kot beli šum. Skladno z  lastnostmi metode oblikovanja snopa (ang. 
beamforming) je  tudi smer frekvenčno odvisna. Povprečna vrednost dominantnosti je v 
primeru, ko je ima ton za 3 dB višjo raven, za 43% višja kot v primeru enake ravni tona in 
šuma. Povprečna  vrednost smeri  je v primeru tona z višjo ravnjo le  6% višja kot v primeru 
enake ravni tona in šuma. Posledično sklepamo, da je dominantnost bolj občutljiva na 
različne ravni pri kombinacijah  različnih tipov zvočnih signalov, kot so toni in beli šum. 











V zaključni nalogi smo ugotovili: 
1) Z večanjem ravni zvočnega tlaka dominantnega vira vrednost dominantnosti 
skonvergira k manjši številski vrednosti, kot je teoretična vrednost /01
/
	 (D je število 
opazovanih smeri). 
2) Številska vrednost dominantnosti je frekvenčno pogojena ter narašča z višanjem 
frekvence. 
3) Položaj zvočnih virov pomembno vpliva na številsko vrednost dominantnosti. 
4) Dominantnost sama ni zanesljiva značilka, ki lahko opiše, ali dobljeno raven pripišemo 
enemu viru. Pomembni sta še stabilnost dominantnosti in stabilnost dominantne smeri. 
5) Dokazali smo dodatno vrednost vpeljave dominantnosti pri obstoječih metodah 
lokalizacije zvočnih virov. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljnjem delu bi bilo smiselno pridobiti empirične formule odvisnosti dominantnosti od 
lastnosti zvočnih signalov, pridobljene na osnovi poglobljenih nadaljnih preizkusov. Seveda 
bi veljale le za izbrane mikrofone in merilno opremo. Potreben je natančnejši matematični 
popis značilke, ki bi upošteval več vplivnih parametrov. V nadaljevanju je predlagana 
uporaba značilke na področju avtomatizacije prepoznave in klasifikacije zvočnih virov pri 
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